نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و دوم شماره یک» ۱۳۸۹ 


بررسی تأًثیر دما و زمان فرایند رخنه‌دهی بر مقاومت به سایش و خواص ماده‌ی م رکب ۶۱۷0/0۰ 


"0 ی 


حمید خرسند مصطفی آمیرتطا ۹۳۵ حسن ین( 


در این تحفیق, نمونه‌های ماده‌ی مرکب زمینه مسی با 9۳ درصد حجمی ذرات تقویت کننده‌ی :1۷ به‌روش رنحنه‌دهی نهیه 
شدند. چگالی و رسانایی الکتریکی نمونه‌های ماده‌ی م رکب تولید شده اندازه‌گیری شدند. افزون بر اين» رفتار سایشی ماده‌ی 
مرکب ۷۷/۷ به‌روش سوزن بر روی صفحه يا استفاده از صفحه‌ی ساینده از جنس )هه مطالعه و بررسی شد. بررسی‌ها 
نشان دادند که با افزایش دما و زمان رحنه‌دهی» چگالی نهایی به چگالی نظری نزدیک‌تر شده و در یک دمای عاص, چکالی با 
افزايش زمان افزايش می‌یابد. در نیروی عمودی اعمالی حدود ٩‏ نیونن, نرخ سایش ماده‌ی مرکب ۷/1 به‌طور عطی با 
افزایش فشار اعمالی افزایش یافت. حضور تحلخحل به‌دلی لکاهش سطح تماس موثر و ایجاد اثر شیار بر روی سطح ماده‌ی م رکب 
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واژه‌های کلیدی ماده‌ی مرکب ۵ رخنه‌دهی. سایش. 
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معد مه 

مواد مرکب زمینه فلزی موادی هستند که در آذ‌ها 
معمولاً یک فاز سرامیکی برای بهبود خواص درون 
زمینه‌ی فلزی قرار داده می‌شود. اگرچه بهتر است که 
این فازها از هم جدا باشند. اما واکتش‌هایی بین آنها 
اتفاق می‌افتند. لایه‌هاء الیاف پیوسته» الیاف ناپیوسته» 
ویسکرها و ذرات با مورفولوژی متفاوت از جمله 
تقویت کننده‌هاتی هستند که محصولا در منواد مر کب 
زمینه فلزی به‌کار می‌روند. هر یک از این 
تقویت کننده‌ها فلز پایه را به‌شیوه‌ای خاص تحت تأثیر 
قرار می‌دهند. اما معمولاً یکی از خواص فلز پایه بهبود 
می‌یابد. از جمله‌ی این خواص می‌توان به استحکام 
تسلیم سختی, استحکام کششی, مقاومت به سایش و 
شرب انبساط تعراریخ اشانه کزف وشانای الکفریکی و 
حرارتی خواصی هستند که به کل ماده وابسته‌اند [1-3], 

متالورژی پودر فرایند تجاری مناسبی برای تولید 
مواد مرکب ذره‌ای با زمینه‌ی مس است. این فرایند 
شامل مخلوط کردن پود فشردن و تف‌جوشی آن 
می‌باشد. مواد مرکب زمینه مس با تقویت کننده‌ی 
کاربید تنگستن, دسته‌ای از مواد مرکب با زمینه‌ی مسی 
هستند که رسانایی حرارتی و الکتریکی مس و نیز 
مقاومت به سایش مکانیکی و سایش جرقه‌ای کاربید 
تنگستن را برای دستیابی به خواص مطلوب دارند. 
بنابراین» این مواد مرکب دارای کاربردهایی از جمله 
اتصالات الکتریکی. رله‌ها و سویيچ‌ها الکترودهای 
و نظیر آن خواهند بود. این مواد با اغلب 
سرامیک‌ها از دید گاه ضریب البساط حرارتی سازگاری 
داشته و بنابراین» می‌توان از آن‌ها به‌عنوان فروک‌شنده‌ی 
حرارت استفاده کرد [4]. 

مواد مرکب زمینه مسی با ذرات سرامیکی از 
مقاومت به سایش و جرقه‌ی بسیار خوب و رسانایی 
الکتریکی بالایی برخوردارند. بنابراین از آن‌ها می‌توان 
در کاربردهایی از قبیل الکترودهای جوش‌کاری. مواد 


بررسی اثر دما و زمان فرآیند رنحه دهی ... 


صطکاکی پایه فلزی برای موتورهای سرعت بالا و نیز 
قطعه‌های خنک‌کننده در سازه‌های توربین گازی و 
جزای فعال پلاسماپی در دستگاه‌های قدرت گداعت. 
ستفاده کرد [فرد]. 

فرایند متداول در ساخت مواد مرکب زمینه مسی 


ز چند مرحله‌ی مخلوط کردن اجزای سازنده. فشردن 
سرد و تف جوشی تشکیل شده است. روش متداول 
دیگر استفاده از رخنه‌دهی فاز مایع است که در آن فلز 
مس به درون یک اسکلت متخلخل نفودذ داده 
می‌شتو [ 6,2 

سختی فلز» به همراه سختی سطح ساینده 
مقاومت آن را در برابر سایش کنترل می‌کنند. بررسی‌ها 
نشان داده‌اند که کاهش نرخ سایش نسبی به‌ازای 
افزايش سختی فلز تحت سایش تا ۰/۸ سختی سطح 
ساینده می‌باشد [7]. پدیده‌ی سایش برای مواد مرکب 
زمینه فلزی در مقایسه با فلزات خالص. به‌دلیل وجود 
چند فاز در ریزساختار آن‌ها» متفاوت است. اعتقاد بر 
این است که در مراحل ابتدایی سایش, ذرات ساینده 
موجب کندگی در زمینه‌ی فلزی نرم شده و ذرات 
تقویت کننده را در سطح به‌صورت برجسته بر جای 
می گذارند. 

افزون پر این»:مقاومت به سایی شواد مزکیا نا 
بهینه‌سازی خواص ذاتی آن‌ها در مراحل طراحی و 
ساخت نیز می‌تواند کنترل شود. از جمله عوامل موژثر 
می‌توان به پارامترهای ساخت اشاره کرد که می‌توانند با 
تأثیرگذاری بر ریزساختار و خواص مکانیکی نهایی 
مواد مرکب» رفتار سایشی آن‌ها را نیز تحت تأثیر قرار 
دهند. برخی از این عوامل عبارتند از: اندازه و شکل 
ذرات. کسر حجمی فازهای زمینه و تقویت کننده 
فشار شکل‌دهی. دما و زمان عملیات رخنه‌دهی. 

تأثیر تخلخل بر رفتار سایشی مواد مرکب کم‌تر 
مورد توجه قرار گرفته است. در مطالعات محدود انجام 
شده در این زمینه مشاهده شده است که تخلخل 
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می‌تواند تأثیرات زیان‌آوری بر مقاومت به سایش مواد 
مرکب داشته باشد. بررسی محققان نشان داده است که 
وقتی نیروهای خارجی به مواد مرکب اعمال می‌شوند. 
حفره‌ه مانند منبع تشکیل ترک عمل کرده و در نتیجه» 
نرخ سایش افزایش می‌پابد [5]. 

در این تحقیق. نمونه‌هایی از ماده‌ی مرکب 
به‌روش رخنه‌دهی تهیه شده و تأثیر دماو 
زمان رخنه‌دهی بر خواص نهایی آنها از جمله چگالی 
مقاومت الکتریکی و مقاومت به سایش. مورد مطالعه 


قرار گرفته است. 


روش ازمایش 

پودر کاربید اه (با درجه خلوص 2۹۹/۵ تهیه 
شده از شرکت 262۳060) با اندازه میانگین ذرات برابر 
مناسب برای فرایند رخنه‌دهی استفاده شد. پودر مورد 
نظر پس از ان دازه‌گیری وزن» در قالب فولادی 
استوانه‌ای با فشار 1۷۳۵ ۲۶/۵ فشرده شد. قطر و ارتفاع 
نمونه‌های حاصل به‌ترتیب برابر با ۳ ۹/۱ وصط ۳۸ 
بود. و چگالی آن‌ها ۳ درصد چگالی نظری ماده‌ی 
اصلی بود. برای انجام عملیات رخنه‌دهی از یک 
قطعه‌ی مسی با درجه خلوص ۹ استفاده شد. 
قطعه‌ی مسی پس از توزین در بالای نمونه‌های کاربید 
رن شده قرار گرفت. و سپس مجموعه 
درون کوره قرار داده شد. فرایندهای تف‌جوشی و 
رخنه‌دهی در کوره‌ای با محیط هیدروژن و در دماهای 
بین * ۱۲۰۰ تا ۹6 ۱۳۵۰ به‌مدت زمان‌های مختلف 
انجام شدند. 

چگالی نمونه‌های به‌دست اشته سر اساس 
استاندارد ۸۹۷-3311 و به‌ کمک دستگاه چگالی سنج 
5 ان-دازه گیسری شد. برای بررسی‌های 
ریزساختاری نمونه‌هاء از تصویرهای به‌دست آمده از 
میکروسکپب نوری استفاده شد. مقاومت الک یکی 


۳۵ 


نمونه‌ها به‌کمک دستگاه مقاومت‌سنج مجهز به چهار 
اندازه گیر تعیین شد. 

از روش سوزن بر روی صفحه برای بررسی 
خواص سایشی نمونه‌ها استفاده شد. ابتدا سطح 
نمونه‌ها سنباده زده شدء و نمونه‌های مکعبی با سطح 
تماس ۰/۱۹۷ سانتی‌متر مربع در معرض صفحه‌ی 
چرخان با سرعت ۲0۳0 ۱۸۶ قرار گرفت. صفحه‌ی 
مورد استفاده, تیغه برش ساینده از جنس :16 بود. 
نیروی اعمالی از ۱/۱۳ نیوتن تا ۶/۲۷ نیوتن متغیر بود. 
برای هر نمونه. مسافت سایش ۵٩۰۰‏ متر در نظر گرفته 
شد. آزمون سایش پس از طی مسافت فوق در هر 
مرحله متوقف شد و کاهش وزن نمونه پس از 
تمیزکاری آن به‌دقت انجام گرفت. حداقل سه آزمون 
برای هر حالت انجام گرفت و مقدار ميانگین به‌دست 
آمده برای آن کزارشین شد. با تقسیم حجم ماده‌ی 
ساییده شده بر فاصله‌ی لغزش, نرخ سایش برای هر 
یک از نمونه‌های ماده‌ی مرکب به‌دست آمد. حجم 
ماده‌ی ساییده شده نیز باتقسیم میزان کاهش وزن 
نمونه پر چگالی آن» محاسبه شد. 


نتایج و بحث 


چگالی. مورفولوژی پودرهای مورد استفاده در شکل 
(۱) نشان داده شده است. تغییرات چگالی نمونه‌های 
تهیه شده در دماها و زمان‌های مختلف در شکل (۲) 
آمده است. همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود. 
چگالی ماده‌ی مرکب با افزایش دما و زمان فرایند 
افزایش يافته و به چگالی نظری آن نزدیک می‌شود. 
سهولت انجام فرایند رخنه‌دهی در دماهای بالاتره دلیل 
احتمالی این پدیده است. از آنجا که نمونه‌ی ۷۷ 
متخلخل است. رسانایی حرارتی کم‌تر و ظرفیت 
حرارتی بالاتری نسبت به مس دارد. بنابراین به دما و 
زمان بالاتری برای پش‌گیری از انجماد مس قبل از 


تکمیل شدن عملیات نباز است. در دماهای پایین تر 


۳۹ 


زمان نگه‌داری بالاتر خواهد بود. در دماهای بالاتر 
رخنه‌دهی, هر دو عامل ویسکوزیته و فوق گداز فلز 
مس برای وقوع فرایند رخنه‌دهی مناسپ بوده و این 
منجر به حصول چگالی نهایی نزدیک به چگالی نظری 
می‌شود. افزايش چگالی در یک دمای معین با افزایش 
زمان» به‌این دلیل است که هوا وگازهای محبوس در 


نمونه‌ی متخلخل برای نفوذ و خروج از آن مدت زمان 


سس[ 


بررسی اثر دما و زمان فرآیند رنحنه دهی ... 


پیش تری در اختیار داشته و به‌این ترتیب. مذاب مس 
اجازه می‌یابد تا به درون حفره‌های ریز نفوذ کرده و 
فرایند رخنه‌دهی را کامل کند. افزون بر این کاهش 
ویسکوزیته با افزایش دما در پدیده‌ی نفوذ گازهای 


محبوس تأثیر مفیدی دارد. بنابراین. با افزایش دما زمان 


عملیات می‌تواند کاهش باند. 


شکل ۱ مورفولوژی ذرات پودر )۷۷ مورد استفاده در این تحقیق 
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0 15 30 


زمان رخنه‌دهی (۲۱۱) 


شکل ۲ تغییرات چکالی نمونه‌ها با دما و زمان عملیات 
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مقاومت الکتریکی. در جدول (۱) نتایج مربوط به 
آزمون تعیین مقاومت الکتریکی نشان داده شده است. 
مقاومت الکتریکی یک نمونه از ماده‌ی مرکب پس از 
رخنه‌دهی کامل. حدود 0۳( *3.3*10 و رسانایی 
حرارتی آن 1۸05 5296 بود. در جدول (۱) مقادیر 
عددی مقاومت الکتریکی نمونه‌های ماده‌ی مرکب 
برای مقایسه آورده شده است. بررسی 
مقادیر فوق نشان می‌دهد که اگرچه مقاومت الکتزیکی 
می‌باید با افزایش دما و زمان عملیات به‌دلیل کاهش 
میزان تخلخل و افزایش چگالی نهایی. کاهش یابد 
ولی در نمونه‌های کاملاً رخنه‌دهی شده و با چگالی‌های 
مختلف نیز تخلخل تأثیر چندانی بر مقاومت الکتریکی 
نداشته و مقادیر تقریباً یک‌سانی به‌دست آمده‌اند. 
اتصال‌پذیری (60006017107) مس برای تأمین مسیر 
آسان برای رسانایی الکتریکی, عامل مهم در اين زمینه 
می‌باشد که بر رسانایی و مقاومت الکتریکی تأثیر دارد. 


سایش. آزمون سایش برای نمونه‌های ماده‌ی مرکب 
۷ با میزان‌های مختلف تخلخل برابر با » 
را در این آزمون و در شرایط مختلف نشان می‌دهد. 


نرخ سایش همه‌ی نمونه‌ها با افزایش نیروی اعمالی 


۳۷ 


افزایش يافته است. نمونه‌ی ۷۷/۷ با چگالی کامل 
دارای کم‌ترین نرخ سایش و نمونه‌ی تهیه شده در 
دمای 6" ۱۲۰۰ بابیش‌ترین میزان تخلخل (۱۲ 
درصد). بالاترین نرخ سایش را دارد. نمونه‌های با ۱/۵ 
و ۷ درصد تخلخل که در دمای ۹ ۱۲۵۰ تهیه 
شده‌اند. از نرخ سایش متوسطی برخورداند. 

نتایج آزمون در شکل (4) نشان می‌دهند که 
تخلخل در نیروهای بالاتر تأثیر بیش‌تری دارد. در 
صورت وجود تخلخل در سطح سایش. سطح تماس 
در معرض سطح ساینده به‌میزان چشم‌گیری کاهش 
يافته و به‌این ترتیب» تنش خالص حاکم بر سایش 
افزايش می‌یابد. شکل (۵) نرخ سایش را به‌صورت 
تابعی از تنش تماسی موثر در طول فرایند سایش نشان 
می‌دهد. با مقایسه‌ی شکل‌های (4) و (۵). می‌توان 
دریافت که با به‌کارگیری تنش سایشی مژثر نرخ سایش 
نمونه‌های ماده‌ی مرکب حاوی تخلخل به سمت ماده‌ی 
مرکب کاملاً چگال تغییر می‌کند. اما به‌طور کامل بر آن 
منطبق نمی‌شود. افزون بر اين. تخلخل بیش‌تر نمونه 
منجر به انحراف بیش‌تر نرخ سایش آن از نرخ سایش 


مربوط به ماده‌ی مرکب چگال می‌شود. 


جدول ۱ مقاومت الکتریکی نمونه‌های ماده‌ی مرکب ۳/4 


۳/۸ 
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تنش موّثر(۷۲۳۵) 
شکل 4 تأثیر میزان تخلخل بر نرخ سایش نمونه‌های ماده‌ی مرکب ۷۷/6/۷ با در نظر گرفتن سطح موثر 


(««/ههه 107) نرخ سایش 
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تنش موّثر (۷۲۳۵) 


شکل ۵ تأثیر شیار مربوط به تخلخل بر نرخ سایش نمونه‌های ماده‌ی مرکب ۲/۲ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نرخ سایش بالاتر به دست آمده به‌دلیل حضور 
تخلخل, تأثیر سایر مشخصه‌های تخلخل از جمله 
شکاف را نشان می‌دهد. وجود مرزهای بی‌شکل در 
اطراف حفره امکان ایجاد گوشه‌های تبز در نزدیکی 
سطح سایش در حول آن را فراهم می‌کند. شدت 
تمرکز تنش در گوشه‌های تیز بسیار زیاد بوده و 
بنابراین» با اعمال تنش فشاری عمودی در آزمون 
سایش و ایجاد نیروی برشی عرضی در اطراف حفره‌ه؛ 
تخلخل به‌عنوان منبع ترک عمل خواهد کرد [77-9. 

ند و همکاران [10) ایین رفتار سایشی را با 
سایش لغزشی در ماده‌ی مرکب م600-۷0/51-آخ 
مطالعه کرده‌اند. شدت تمرکز تنش در گوشه‌ی حفره‌ها 
با افزايش نیروی عمودی اعمالی افزایش می‌يابد. 
بنابراین با افزایش نیروی عمودی اعمالی» سطح اطراف 
حفره نسبت به شکست مستعد می‌شود. به‌دلیل آن که 
ماده‌ی مرکب چگال رفتار معمول سایشی را از خود 
نشان می‌دهد. تأثیر شیار مربوط به تخلخل را می‌توان با 
نمایش انحراف نرخ سایش در تنش‌های مختلف نشان 
داد. شکل 1 تصویرهای میکروسکپ نوری از سطح 
ماده‌ی مرکب و مس خالص را پس از سایش نشان 
می‌دهد. نرخ سایش مس به‌ازای همه‌ی نیروهای 
اعمالی. بسیار بالاتر از نمونه‌های ۷۷2/6۷ می‌باشد. 
در نیروی اعمالی ۶ نیوتن» نرخ سایش مس به‌مراتب 
بیشتر از نرخ سایش ماده‌ی مرکب ۷۷/6/۷ است. در 
شکل (۰)1 سطح پولیش داده شده‌ی صاف با ظاهر 
خراشیده‌ی نمونه‌ی ۷۷0/۷ دیده می‌شود که 
نشان‌دهنده‌ی سازوکار وقوع سایش باتش کم 
می‌باشد. بر اساس این سازوکان زمینه‌ی نرم مس در 
مراحل ابتدایی توسط ذرات ساینده‌ی 816 از سطح 
ماده‌ی مرکب کنده شده و به این ترتیب. ذارت تقویت 


کننده‌ی ۷ به‌صورت برجسته در سطح قرار 


۳۹ 


ی کر تلا در ادامه, این ذرات سخت در سطح ماده در 
تماس با ذرات :916 ساینده قرار گرفته و به‌دلیل 
سختی بسیار نزدیک ۷۷ به 916, به ذرات 816 از 
طرف ذرات :۷۷ کرنش اعمال شده و در نهایست. 
کیفیت عمل کرد ذرات ساینده‌ی 16 کاهش می‌يابد. 
این سازوکار باعث کاهش شدید میزان سایش توسط 
ذرات 816 شده و در نتیجه» نرخ سایش نمونه‌های 
ماده‌ی مرکب ۷۷62/1 در مقایسه با مس خالص 


مکانیژم سایش. در مواد مرکب تقویت شده با ذرات 
سخت. مقاومت به سایش ابتدا از مقاومت به برش 
ذرات تقویت کننده در برابر تنش برشی حاصل از 
سطح ساینده‌ی درگیر با آن نتیجه می‌شود. در 
صورتی که ماده‌ی مرکب کاملاً چگال بوده و استحکام 
سطحی بین تقویت‌کننده و زمینه به‌حدی باشد که از 
بیرون آمدگی (-[۳۵1) ذرات از زمینه جلوگیری کند. 
سایش تقویت کننده نرخ سایش کل ماده را کنترل 
می‌کند. با افزايش نیروی عمودی بین دو سطح درگیس 
اصطکاک که نیروی برشی اعمالی بر سطح تقویست 
کننده را تولید می‌کند. افزایش می‌یابد. اگر میزان اینن 
تنش برشی به حدی برسد که بر استحکام سطحی بین 
زمینه و تقویت‌کننده غلبه کند. بیرون آمدگی تقویت 
کننده از درون زمینه رخ می‌دهد. ایجاد چنین شرایطی 
در سایش, نرخ بالاتر سایش را به‌دنبال دارد. سازوکار 
سوم برای سایش ماده‌ی مرکب. بر مبنای حضور 
تخلخل در آن است. حفره‌ها باعث افزایش نیروی 
عمودی موثر سایش اعمالی بر آن‌ها می‌شوند. با فرض 
توزیع یکنواخت حفره‌ها در ماده‌ی مرکب. تنش 
عمودی موثر بر سطح سایش افزایش می‌یابد. زیرا 
نواحی حاوی حفره درون زمینه هیچ نیرویی را تحمل 


در تصویرهای 810۷1 از سطح سایش, بیرون 
کر یت مان سح سای رکب و قاتا 
سایش قابل مشاهده است. در شکل (۷ سطح سایش 
قبل و بعد از آزمون سایش نشان داده شده است. جهت 
سایش در شکل (۷-0) مشخص شده است. نواحی تیره 
در شکل (۷-0) حفره‌هایی هستند که پس از بیرون 
آمدگی ذرات از سطح ایجاد شده‌اند. 


شکل 1 تصویر میکروسکپ نوری از سطح ماده‌ی مرکب 


سایش: نیروی اعمالی 1/۲۷ نیوتن و مسافت لغزش ۰۰ متر 


اتلازمی درا کفر بت کفتده از اه خوآملین 
مي‌باشد که بر نرخ مسایش موثر است. با افزایش 


اندازه‌ی ذرات. نرخ سایش افزایش می‌یابد. دلیل این 
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رفتار. تمایل بیش‌تر ذرات درشت‌تر به ایجاد ریزترک‌ها 


می‌باشد. که نتیجه‌ی مستقیم آن افزایش نرخ سایش 
اسیخ 10.121 


شکل ۷ تصوير میکروسکپ الکترونی از ماده‌ی مرکب 
(2: قبل از سایش, (0): بعد از سایش. بیرون آمدگی 


شده در شکل 0 جهت سایش را مشخص می‌کند. 


نتیجه گیری 
۱- با افزایش دما و زمان رعنه‌دهمی, چگالی نهایی 
ماده‌ی مرکب به چگالی تئوری آن نزدیک‌تر شده و 
در یک دمای خاص,. چگالی با افزایش زمان 
افزایش یافت. 


۲- در نیروی عمودی اعمالی حدود ٩‏ نیوتن» نرخ 
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سایش ماده‌ی مرکب ۷۷/6/۷ به‌طور خطی با اقزایش سایش شد. 
افزایش فشار اعمالی افزايش یافت. ۶- افزون بر سایش ساینده. بیرون آمدگی ذرات از 
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